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 :چکیده
 اهمیت استفاده   انگرینما  ،تحت اثر باد و زلزله هستند  جداسازی شده که  هایسازه در    مناسب  اتلاف انرژیضرورت  جایی و  هکنترل مقدار جاب

 به باتوجه   ،های کنسولیای با میلهمیله   شونده  میتسلمیراگرهای  .  استای  از تجهیزاتی نظیر میراگرهای تسلیم شونده در کنار جداساز لرزه 
 . هستند  مؤثرای  مستقل از جهت را داشته و برای استفاده در کنار جداسازهای لرزه  صورتبهتوانایی اتلاف انرژی    ،هاقرارگیری میله  نحوه

میله است. در این پژوهش پس از   (مصالحطر میله، طول میله، تعداد میله و تنش تسلیم )نظیر ق  ییهامؤلفهاز    متأثر  رفتار این میراگرها
 مذکور بر میزان   یهامؤلفهاثر ایجاد تغییر در هریک از    ،آباکوس  یاجزا محدودافزار  کنسولی در نرم  ای با میلهزی یک میراگر میلهسامدل

رتیب بیشترین حساسیت را به ت ،اتلاف انرژی در این میراگر د،دا. نتایج بررسی در این پژوهش نشان شده استاتلاف انرژی میراگر بررسی 
   .دارد لهیم  میو تنش تسل لهیطول م له،یتعداد م له،یمقطر  یهامؤلفهنسبت به 
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Abstract:  
Seismic isolators serve a vital function in mitigating structural damage resulting from lateral loads and in 

diminishing the forces exerted upon the structure. In structures that are isolated, the displacement may experience a 

substantial increase, which, in the case of bridges, could potentially result in the collapse of the deck from its supports.  

In addition, isolator systems may have low energy absorption capacity. Controlling displacement and ensuring 
adequate energy dissipation in isolated structures under wind and earthquake loads prove the importance of 

incorporating devices like energy dampers alongside seismic isolators. Yielding dampers are a category of dampers 

recommended in previous research, that are produced various types. These dampers utilize the inelastic deformation 
of ductile metals for dissipating the energy. One effective type of damper for energy dissipation in isolated structures 

is the bar-shaped damper with cantilever bars. In these dampers, the bars are positioned vertically, so that energy is 

dissipated regardless of the direction. The energy-absorbing elements in these dampers are the cantilever bars, with 
one end connected to the substructure and the other to the isolated structure. As relative displacement occurs between 

the substructure and isolated structure, the bars undergo bending and enter the plastic deformation range, so that 

dissipating earthquake energy occurs. The behavior of these dampers is influenced by parameters such as bar 

diameter, bar length, number of bars, and bar yield stress. Hence, determining the effect of each parameter on damper 
performance is crucial for selecting a suitable damper. In this study, after modeling a bar damper with a cantilever 

bar in the ABAQUS finite element software, the effect of changes in each of these parameters on the damper's energy 

dissipation was analyzed. The results demonstrate that energy dissipation in this damper is most sensitive to changes 
in bar diameter, followed by the number of bars, bar length, and bar yield stress.  
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 تاريخچه تحقیقات   مقدمه و  ـ ١
  جه یو درنت   دیشد  هایزلزله  ریاحتمال وقوع حوادثی نظبا توجه به

با   توانایی  هالازم است سازه  ،ی و مال  ی جان  هایبروز خسارت مقابله 

  هایی از روش  ی ک یناشی از این حوادث را داشته باشند.    یجانب  یبارها

 به کار  هازلزله در سازه  رینظ   ی جانب  ی روهایکه جهت کاهش اثرات ن

است. استفاده از جداساز، مانع از    ایلرزه  ازجداس  از  استفاده  ،رودیم

ز بخش  ناش  یاد یانتقال  شتاب  ز  یاز  از  زلزله  سازه   رسازهیاز  به 

بااشودیشده م  یجداساز کم    هاستمیس  نیا  ییرایم  حالنی.  عموماً 

ا از  استفاده  و  مشکلات  نیبوده  به  منجر  است  ممکن    ر ینظ  یروش 

 هایدر سازه   شده گردد.  یاز حد در سازه جداساز  شیب  ییجاجابه

حفظ فاصله   رینظ   هاییتیمحدود  لیشده، به دل   یجداساز  ی ساختمان

گردد.    محدودسازه    ییجامجاور لازم است مقدار جابه  هایساختمان  از

از حد عرشه ممکن است موجب سقوط   شیب   ییجاجابه  ز، نی  هادر پل

پا از  بنابرا  هایهیعرشه   هایدر سازه  یی جاکنترل جابه  نیپل شود؛ 

 است.  یضرور یشده امر  یجداساز

روش از  و  یکی  انرژی  اتلاف  میزان  افزایش  برای  که  هایی 

های جداسازی شده استفاده جایی در سازه مقدار جابه  محدودکردن

در کنار    شونده  میتسلگردد، نصب میراگرهایی نظیر میراگرهای  می

استفاده    2011[ در سال  1]  1راستا واثقی   ن ی. در اای استجداساز لرزه

جهت    ،یلمعمو  برشی  هایبلوك   یجااز میراگر فلزی جاری شونده، به 

از زلزله در پل ناشی   دکلی.  کرد  پیشنهاد  را   هاکنترل نیروی عرضی 

  ی شکل مواز  X  یصفحه فولاد  نیمتشکل از چند  یشنهادیپ  یبرش

به    بود فولاد  کیکه  پا  یلیمستط  یصفحه  به    نییدر  عضو    کیو 

  جانبی   هایجاییجابه  . در این میراگرنددشیدر بالا متصل م یفولاد

 X  هایورق  در  ایچرخه  بارهای  ایجاد  باعث  زلزله  هنگام  در  روسازه

 . دگردانرژی زلزله مستهلک می  شده وشکل 

م  یکلید سال  2]  2ی لانیو  در    س یسترزیه  راگریم  2015[ 

  ارائه  هاپل  ای حفاظت لرزه  ی( را برا MTHD3چند جهته )   ی چشیپ

این  .  کردند تسل  راگریمعملکرد  اساس   هایهسته  ی چشیپ   میبر 

بوده   کی پس الاست ی سخت ی دارا  ستمیس ن ی. ابود ی فولاد ایاستوانه

 
1 Vasseghi 
2 Dicleli & Milani 
3 Multi-directional Torsional Hysteretic Damper 
4 Xiang & Li 

  ای شده لرزه  ی عرشه جداساز  ی جانب  جایی جابه  محدودکردنکه در  

 گسل مؤثر است.   کیدر نزد

 وسیله سه ای ه، عملکرد لرز2016در سال  زی[ ن3] 4ی و ل انگیژ

  شونده   تسلیم  فلزی  میراگر  بتنی،  برشی  کلید)  پل  ییجاجابه  کنترل

  محققین   این هایبررسی نتایج .کردند بررسی را( اصطکاکی میراگر و

 استفاده  پل  حرکات  کنترل  برای  ایوسیله  هیچ  از  اگر  که  داد  نشان

  گاه هتکی و گرفتهلاستیکی صورت گاهه یو تک  رتیشاه بین لغزش نشود،

در   همسئل  این  اما  کندلاستیکی مانند جداساز برای پایه پل عمل می

  بزرگ ممکن است منجر به سقوط عرشه پل گردد.   هایشکل  ریتغی

گردید، مشخص  علت   همچنین  به  شونده  تسلیم  میراگرهای 

جابه  یشوندگسخت به  منجر    در   ترکوچک  پسماند  جاییکرنشی، 

روش  ی ک یلاست   هایگاه هتکی به سایر    از   استفاده.  دشونمی  هانسبت 

  همراه   به  اصطکاکی  میراگرهای  و  شونده  تسلیم  هایمیراگر

 . دش پل  ایلاستیکی باعث بهبود عملکرد لرزه هایگاه هیتک 

( TSD6میراگر فولادی عرضی )  2017[ در سال 4و همکاران ]  5شن

تک  کنار  استفاده  پل  گاههیرا جهت  در    ارائه   بلند  دهانه  با  هالغزشی 

از  میراگر  این.  کردند فولاد  نچندی  متشکل    با   یمثلث  یصفحه 

  کردن   فراهم  بر  علاوه  ها،. نیمکرهدر بالای ورق بود  ی فولاد  یهامکرهین

که حرکت پل در  ندرکت آزاد پل در جهت طولی، سبب شدامکان ح

  بیشتر   سیستم  این  دراعتماد صورت گیرد.  جهت عرضی در مسیر قابل

تک   TSD  هایورق  توسط  انرژی سهم  و  شده   یهاگاههیمستهلک 

جهت بررسی    2019[ در سال  5و همکاران ]  7ژو  . استلاستیکی ناچیز  

میراگر اثر  TSD کارایی  تحت  بلند  دهانه  با  کابلی  پل  روی  بر 

را روی یک پل کابلی   ییهاشآزمای  گسل،  از  دور  و  نزدیک  هایه زلزل

با استفاده از میز لرزه انجام    1:35با دهانه یک کیلومتر و با مقیاس  

بررسی تقاضای   دهاستفا  که  داد   نشان  هادادند.  میراگر،  این  از 

 .دهدمی  کاهش  را  برج  هایجایی عرضی و انحنا در امتداد ستونهجاب

یک جداساز ترکیبی متشکل   2019[ در سال  6و همکاران ] 8حائری

را  لغزنده و میراگرهای تسلیم شونده الاستومری و قطعات گاههیاز تک 

شکل    Xهای  ارائه کردند. در این سیستم قسمت جاری شونده از ورق

5 Shen 
6 Transverse Steel Damper 
7 Zhou 
8 Haeri 
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 در  یفولاد  تاز لغزش صفحا  یاصطکاك ناش  یرونی  .دشتشکیل می

کرنش  یی رایم   ، سیستم  این در  فراهم    یبرش   یهارا  متوسط  و  کم 

(  ADAS1)  شونده  تسلیم  میراگر  هایورق  کهیدرحال  د،رکیم

بالا در نظر    یبرش  یهادر کرنش  یجاذب انرژ  ستمیس  کیعنوان  به

 .نددشیگرفته م

عضو جاذب انرژی،    یریپذض یتعودر میراگرهای تسلیم شونده قابلیت  

لازم است  رونیازاپس از تجربه زلزله از اهمت زیادی برخوردار است. 

بتوان آن را    ی راحتبهعضو جاذب انرژی به نحوی انتخاب گردد که  

میله اعضای  کرد.  قابلیت   بهباتوجهای  تعویض  و  ساده  شکل 

پژوهش  یریپذض یتعو از  بسیاری  در  جاذب    عنوان بهها  خود  عضو 

  ی لیبر اساس نحوه عملکرد و شکل تحلانرژی در نظر گرفته شدند.  

  - 1کرد:    یبندم یتقس  رزی  صورتبه  توانمی  را  هاآن  راگرها،یم  نیا

 هایله یم  -2  لغزنده   رداریگ  سرکی-رداریگ  سرکی  هایلهیم

 های کنسولی.میله -4 دو سر مفصل هایلهیم  -3 رداریدوسرگ

،  لغزنده  رداریگ  سرکی  -ر  ردایگ  سرکیصورت  به   لهیم  در میراگرهای با

م ،  یلنگر خمش  اگرامید  بهباتوجه  دو سر  در  لنگر    نه یشیب  لهیمقدار 

روش جهت استهلاك  نای از هاکه در آن هاییلهیدر م نیاست، بنابرا

 رییتغوارد محدوده    لهیم  ی امحدوده دو انته  شود،یاستفاده م  یانرژ

انرژ  کیپلاست   یهاشکل در  کنند.  یمستهلک م را    یورود   یشده و 

  یریقرارگ ریتأث 2008[ در سال 7] 2ا یراستا، فهیم پور و عباس ن نیا

به گوشه،  اتصال  ورق  به  مهاربند  اتصال   در محل  عنوان عضو  میله 

در  نیز  [  8و همکاران ]  3الاسلامخیش   یبن.  کردند  بررسی  را  پذیرشکل

میله  2016سال   این  از  ستون استفاده  به  تیر  اتصال  محل  در  ها 

 عضو جاذب انرژی را بررسی نمودند.  عنوانبه

با   بر ،  وسط دهانه  ییجاتحت جابه   رداریدوسرگ  لهیمدر میراگرهای 

و وسط    لهیمقدار لنگر در دو سر م  له،یم   یلنگر خمش  اگرامیاساس د

در محدوده وسط دهانه و دو    ،هالهیم این    نیاست، بنابرا  نهیشیب  انهده

را    یشده و انرژ  کیپلاست   یهاشکل  رییخود وارد محدوده تغ  یانتها

از    2017[ در سال  9و همکاران ]  4گلزندر این راستا    .کنندیتلف م

 
1 Added Damping And Stiffnes 
2 Fahimpour &  Abbasnia 
3 Banisheikholeslami 
4 Golzan 
5 Aghlara 

  ، افقی  صورتبه  فولادی  هایاز میله  شدهلیمیراگر هیسترزیس تشک 

 استفاده  هاپل  در  الاستومری  جداسازهای  برای  کمکی  میراگر  عنوانبه

  5آغلار د.  کردن  ارائه  میراگرها  این  طراحی  برای  شدهساده   روشی  و  کرده

[ همکاران  سال  نیز  [  11,  10و  لوله  2018در  و  میله   صورتبه  از 

انرژی  به  دوسرگیردار جاذب  عضو  مهاربندهای  عنوان    همگرا در 

  .استفاده کردند

لنگر   اگرامید  اساس، بر مفصل سر  دو صورتبه لهیم با  هایراگریدر م

بوده و در دو سر آن صفر    نهی شیب  لهی، مقدار لنگر در وسط میخمش

  داشتن جهت ثابت نگه ،یمخروط   هایلهیروش م  نیدر ا  رونیازااست.  

این راستا    در  .دنشومی  گرفته   کارهمصالح، بحداکثر از    فادهاست  و  انحنا

]  6ویل همکاران  سال  12و  در    کپارچه ی عملکرد    ستمیس  2023[ 

م  گاههیتک  کردند. FICSDB7)  یفولاد  ایاستوانه  راگریو  ارائه  را   )

 یاتلاف انرژ  ،یالرزه  یمانند جداساز  یخاص  یهایژگیو  ستمیس  نیا

در خود    ییجاجابه  تیو محدود ا  دادهیجارا  در    ستم یس   نیاست. 

انرژ م  یاستهلاك  انجام    یمخروط   هایلهیتوسط  مفصل  سر  دو 

 .ردگییم

  اگرام یو د  یلیبر اساس شکل تحلهای کنسولی،  در میراگرهای با میله

بوده در سر   نهیشیب  لهیم  رداریگ  ی، مقدار لنگر در انتهایلنگر خمش

جهت    ،یمخروط   هایلهیاز مروش    نیدر ا  رونیصفر است. ازا  لهیآزاد م

نگ نت  داشتنه ثابت  در  و  ظرف  یرگیبهره  جهیانحنا  عضو،    تیاز  کل 

[ در سال  13و همکاران ]  8اروتویچدر این راستا   .گرددیاستفاده م 

در پل    ایدر کنار جداساز لرزه   یکنسول  یمخروط   هایمیلهاز    2004

  راگری، م 2022در سال  نیز  [  14و همکاران ]  9استفاده کردند. زلاتکو

  ک یاز    راگریم  نیکردند. ا  یچند جهته را معرف  یچندسطح  یالرزه 

 یعمود  یمتصل شده و دو گروه اعضا  ونیکه به فونداس  تیپل  سیب

  ی انمی  کنندهصفحه فعال  کی و    صورت مخروطیبه  ایرهیبا مقطع دا

شده است. در هنگام   لیبوده، تشک  صلشده مت یکه به سازه جداساز

حرکت   یبه همراه سازه اصل  یانیم  فولادی  کنندهزلزله، صفحه فعال 

  ن یا  ک یشکل پلاست  رییشده و تغ یعمود  ی کرده و باعث خمش اجزا

6 Liu 
7 Functionally Integrated Cylindrical Steel Damper Bearing 
8 Chiarotto 

9 Zlatkov 
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[ در سال  15و همکاران ] 1هو .گرددیم  یاعضا موجب استهلاك انرژ

  ستم یس   ک یآهن،  معلق راه  یهاپل  ی کاهش ارتعاش طول  ی برا 2023

( ارائه کردند. در این  CVSDS2)  فولادی   -ز  سکویو  یبیترک  راگریم

 هایقطار و زلزلهسیستم، قسمت ویسکوز در هنگام تغییر دما، ترمز  

این .  کندمی  عمل  شدید  هایزلزله  در  فولادی  قسمت  و  خفیف در 

عضو جاذب انرژی استفاده   عنوانبههای کنسولی  سیستم نیز از میله

 گردید.

میلهمیر میلهاگرهای  با  کنسولی  ای  قرارگیری    نحوه  بهباتوجههای 

ها قابلیت اتلاف انرژی زلزله در جهات مختلف را دارند.  ها در آنمیله

توانند بر عملکرد این میراگرها و میزان اتلاف مختلفی می  یهامؤلفه

تحلیل حساسیت بر روی این   رونیازاباشند.  مؤثرها انرژی توسط آن

میله  هامؤلفه انتخاب  این در  در  دارد.  زیادی  اهمیت  مناسب،  های 

 یهامؤلفهگردد با انجام تحلیل حساسیت بر روی  پژوهش تلاش می

از نرم  مؤثر افزار آباکوس، وابستگی  بر رفتار این میراگرها با استفاده 

هر   به  انرژی  گردد.  مؤلفهاتلاف  این    آشکار  انجام  از  هدف  واقع  در 

میزان   آشکارسازی  و  میراگر  نوع  این  رفتار  بیشتر  پژوهش شناخت 

متغیر و کمک به طراحان  ی  هامؤلفه وابستگی اتلاف انرژی نسبت به  

 است.  مؤلفهتر هر جهت انتخاب راحت

 

 

 پژوهش معرفی میراگر موردـ  2
میله با  میراگرهای  کنسولی،در  )مطابق    های  ها میله  ( 1شکل 

رو این  اینگیرند. ازای قرار میداساز لرزهصورت عمودی در کنار جبه

های ورودی ناشی  توانند انرژیها بدون توجه به جهت ارتعاش میمیله

ها به از زلزله را مستهلک کنند. در این میراگرها قسمت پایین میله

آن بالای  قسمت  و  شده  متصل  به زیرسازه  تکیهها  یک  گاه وسیله 

ترتیب با ایجاد  اینگردد. بهمفصلی به سازه جداسازی شده متصل می

ها تحت جایی نسبی بین سازه جداسازی شده و زیرسازه میلهجابه

های غیرالاستیک  خمش قرار گرفته و با ورود به محدوده تغییر شکل

 کنند.  انرژی زلزله را مستهلک می

میله میلهمیراگرهای  با  طریق  ای  از  را  زلزله  انرژی  کنسولی،  های 

، در این میراگرها (2)  شکلکنند. مطابق  مکانیزم خمشی مستهلک می

مقدار لنگر خمشی در انتهای گیردار میله حداکثر بوده و در انتهای  

آزاد آن صفر است؛ بنابراین جهت استفاده بهینه از میله و ایجاد تسلیم 

سراسر  زمان  هم مخروطی(  آندر  )میله  متغیر  مقطع  با  میله  از   ،

گردد  ی کاهش قطر میله، به نحوی انتخاب میشود. نحوهاستفاده می

به باشد؛  ثابت  میله  طول  در  انحنا  بهاینکه  میله  کل  صورت ترتیب 

   رسد.زمان به تنش تسلیم میهم

 

 

 [ 16]های کنسولی : میراگر تسلیم شونده با میله 1شکل 

 
1 Hu 2 Combined Viscous-Steel Damping System 
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 : دیاگرام لنگر خمشی در طول میله2شکل 

 سازیمدل  آزمايیراستیـ   3
  ش یدر نما  یعدد  یهامدل  ییو توانا  یسازمدل  ینحوه  دییمنظور تأبه

م مدل  راگر،یرفتار  ابتدا  است  نمونه  یعدد  یهالازم   یهابا 

پژوهش   نیا  یبرا  .شوند  یسنجصحتی  شگاهیآزما از  منظور 

 . گرددی[ استفاده م16] 1انجام شده توسط گائو و وانگ  یشگاهیآزما

  89بیشینه    شعاع در این آزمایش از یک میله به  ،  (3) شکل  مطابق  

عنوان عضو جاذب انرژی استفاده به  ،مترمیلی  1420متر و طول میلی

آزمایش   این  برای  طراحی  نیروی  است.  و    250شده  کیلونیوتن 

این میله با استفاده .  نظر گرفته شد  متر درمیلی  300جایی هدف  جابه

از یک صفحه در بالای میله و یک صفحه در پایین آن و با استفاده از  

  ش، یدر طول آزمامهره پر مقاومت به دستگاه آزمایش متصل شد.  وپیچ

 نیاذاری قرار گرفت. بارگ آن تحت  نییثابت و پا میله ییقسمت بالا

برابر    0/ 25پنج سیکل تحت  با    ایچرخه  یتحت بارگذارابتدا    راگریم

جایی هدف و ده برابر جابه  5/0جایی هدف، پنج سیکل تحت  جابه

 متریلیم  2  یمتوسط نرخ بارگذارجایی هدف و با  سیکل تحت جابه

ثان پا  .گرفتقرار    هیبر  از  که  ش،یآزما  انیپس  شد    چ یه  مشاهده 

 داد. نرخ  اتصال یاجزا ریساو  میلهدر  یترک ای ی شکستگ

های  دیگر با سرعت بررسی بیشتر رفتار این میراگر دو آزمایشجهت 

با دامنه    مختلف   میله انجام شد. تا لحظه شکست    متر،میلی  300و 

م  داد نشان    ش یآزما  جینتا با    یراگرهایکه  بارگذاری  نوع  دو  تحت 

متر  میلی  300سیکل با دامنه    52و    41های مختلف توانست  سرعت

 را علاوه بر بارگذاری قبلی تحمل کند. 

 
1 Gao & Wang 
2 combined 

 
 یاچرخه شی تحت آزما یکنسول یاله یم  راگریم :3شکل 

ابتدا یک میله مشابه آزمایش در نرمجهت انجام صحت افزار  سنجی 

مدل شد.  آباکوس  مرجع    له،یمح  مصالسازی  ، [16]مطابق 

Steel345  شد گرفته  نظر  مدلدر  برای  مدل  .  از  مصالح  سازی 

سختدو با  ترکیبی خطی  سخت  2شوندگی  از  شوندگی  )ترکیبی 

اطلاعات    ربه علت عدم ذک  ایزوتروپیک و سینماتیک( استفاده شد.  

و ضخامت میله، تنش تسلیم  [17]به مرجع باتوجه ، مربوط به مصالح

گسیختگیمیله،   کرنش  و  ترتیب  تنش    550مگاپاسکال،    275  به 

و  ک مگاپاس گرفته  در  18/0ال  اثرات    شد.  نظر  درنظرگرفتن  برای 

ضرایب استفاده گردید.    3ای شوندگی چرخهشوندگی از سختسخت

آزمونشسخت از  استفاده  با  مصالح  جدول  وندگی  مطابق   1وخطا 

 دست آمد. هب

سازی عددی مدل  گرفته شده در مدل نظر  شوندگی درضرایب سخت : 1جدول  

 سنجی صحت

Hardening 

parameter b 
Q-infinity Equivalent 

stress (MPa) 

5 140 275 
 

مدل از  مطابق  پس  هیسترزیس  منحنی  بارگذاری،  اعمال  و  سازی 

 ( همانهب  (4شکل  آمد.  منحنی  دست  این  است  مشخص  که  طور 

انطباق خوبی با منحنی حاصل از بررسی تجربی و بررسی عددی گائو 

سازی انجام  توان نتیجه گرفت که مدل بنابراین می  ؛دارد  [16]وانگ  و  

   .مناسب باشدرفتار میراگر  جهت بررسیتواند میشده 

3 cyclic hardening 
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کرنش   نمونهمقادیر  مرجع  برای  در  آزمایشگاهی  ذکر [  16]های 

بااین برای  1PEEQپلاستیک معادل )حال مقادیر کرنش  نگردید،   )

  ، مدل تحت بارگذاری اول و مدل تحت بارگذاری تا لحظه گسیختگی

    دست آمد.هب 37/7و  4/1به ترتیب  سنجی مدل صحتدر 
 

 
 ی شگاهیآزما و مدل یسنجصحت  سیسترزیه  یمنحن سهی: مقا4شکل 

   عددیمطالعه   ـ 4
مدل    14های کنسولی،  ای با میلهجهت بررسی عملکرد میراگر میله

گردد. برای تشخیص اثر سازی میافزار آباکوس مدل مختلف، در نرم

  یک به طول  های مختلف بر رفتار میراگر، ابتدا یک میله  مؤلفه تغییر  

و تنش    )قطر قسمت انتهای گیردار میله(  متریسانت  هفتمتر، قطر  

  ی سازمدل  (5شکل ) ( مطابق  235Sمگاپاسکال )فولاد    215  میتسل

و    یابندمی  شیافزا  ( 2جدول )مختلف مطابق    هایسپس مؤلفه  ،شده

یا   معادل  سکوزیو  ییرایم ،  بر میزان اتلاف انرژیعوامل مختلف    ریتأث

 . شوندیم سهیمقا( effKثر )ؤ( و سختی مeqζ)ثر ؤم ییرایم

سیستم غیرخطی را با یک سیستم خطی با  رفتار یک  ثر  ؤم  ییرایم

ویسکوز میمعادل  ،میرایی  برا   نیترجیرا.  کندسازی   فیتعر  یروش 

  چرخه کی تلف شده در    یانرژ  یسازمعادل  ، معادل  سکوزیو  یی رایم

واقع سازه  است  سکوزیو  ستمیس  کیو    یارتعاش  سبت ن  .  معادل 

 :[18]آید می  به دست 1از رابطه ( eqζ) میرایی ویسکوز معادل

 
1 Equivalent plastic strain 

0

1

4

D
ed

S

E

E



=                                                          )1( 

انرژی مستهلک شده در یک حلقه کامل بارگذاری   DE،  رابطهن یدرا  

انرژی ذخیره شده توسط یک فنر الاستیک با حداکثر نیرو و    0SEو  

رابطه     0SEمقدار    .نظر، است  حلقه مورد  ییجاجابه   به دست   2از 

 آید: می
2

,max ,max 20
0

1
( )

2 2 2

i i

S eff

Ku
E K

 + −+
= =                 )2( 

رابطه    مؤثرسختی    effK  رابطهنیدرا از  آن  مقدار  و  بدست    3بوده 

 آید.  می

,max ,max

,max ,max

i ii

eff

i i

P P
K

 

+ −

+ −

+
=

+
                                            )3( 

افزار آباکوس سازی از نرمتر ذکر گردید، جهت مدل طور که پیشهمان

المان  سازی قسمتشود. مدلاستفاده می های مختلف با استفاده از 

solid    هشتاعضا،  بندی  شبکهو المان  از  استفاده  با با  گرهی 

)کاهش  ی ریگانتگرال میC3D8Rیافته  انجام  برای    گردد.( 

ترکیبی  ی  شوندگسختی و  دوخطها از مدل  سازی مصالح میلهمدل

 شوندگی ایزوتروپیک و سینماتیک( استفاده شده و)ترکیبی از سخت

شوندگی مطابق جدول  های مربوط به سختمشخصات مصالح و مولفه

 .گرددمنظور می 3

مدل تحلیل  شیوهبرای  از  شده،  ساخته  بارگذاری  نامههای 
222-7ASCE  [19]  نامه، هر  گردد. بر طبق این شیوهاستفاده می

  33/0سیکل کامل تحت   10ای، با میراگر باید تحت بارگذاری چرخه

انتظار  جایی ناشی از  برابر جابه ، پنج  (MCE)بیشترین زلزله مورد 

بیشترین زلزله مورد جایی ناشی از  برابر جابه  67/0سیکل کامل تحت  

بیشترین  جایی ناشی از و سه سیکل کامل تحت یک برابر جابه  انتظار

انتظار مورد  مورد  زلزله  میراگرهای  گیرد.  فرض    قرار  با  بررسی 

  ر یتأثگردند. در ادامه  متر تحلیل میسانتی  15جایی هدف برابر  جابه

   گردد.های مختلف بررسی میمؤلفهتغییر در 

2 American Society of Civil Engineers 
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 افزار آباکوس سازی میله کنسولی در نرم ی مدل نحوه : 5شکل 

 هاابعاد مدل : 2جدول  

 متغیر شماره مدل
 قطر میله

 (cm ) 
 طول میله

 (cm ) 
 تنش تسلیم

 (MPA ) 
  متغیر مؤلفهتغییرات  تعداد میله 

 - 1 215 100 7 مدل مبنا  1

2 

 (dقطر میله )

98/7 100 215 1 14% 

3 75/8 100 215 1 25% 

4 5 /10 100 215 1 50% 

5 25/12 100 215 1 75% 

6 14 100 215 1 100% 

7 

 ( Lطول میله )

7 114 215 1 14% 

8 7 125 215 1 25% 

9 7 150 215 1 50% 

10 7 175 215 1 75% 

11 7 200 215 1 100% 

12 
 ( yfتنش تسلیم )

7 100 1 /245 1 14% 

13 7 100 5 /322 1 50% 

 7 100 215 2 100% ( nتعداد میله ) 14

 S235مشخصات مصالح فولاد : 3جدول  

Hardening parameter b Q-infinity Equivalent stress (MPa) 𝜀u 𝜎u (MPa) 𝜎y (MPa) 

5 80 215 25/0 435 215 
 ن

   ثیر قطر میلهأت ـ ١ـ  4 
است، جهت  متر سانتی  7قطر قسمت انتهایی میله در مدل مبنا برابر 

    هایی با قطرهای ثیر تغییر قطر بر میزان اتلاف انرژی، از مدلبررسی تأ

،  25،  14متر )به ترتیب با  سانتی  14و    25/12،  5/10،  8/ 75،  7/ 98

شود. منحنی  افزایش در قطر میله( استفاده می  درصد  100و    75،  50

است. جهت مشاهده بهتر   (6)شکل  ها مطابق  ای مدلبارگذاری چرخه
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،  1های های مربوط به مدلثیر قطر بر منحنی هیسترزیس، منحنیأت

  ( 7شکل ) متر در  سانتی  14و    10/ 5،  7به ترتیب با قطرهای    6و    4

 آورده شده است.  

)   بهباتوجه  )4روابط  و  ممان  5(  با  متناسب  کنسولی  میله  سختی   )

اینرسی و درنتیجه توان چهارم قطر است. با افزایش قطر میله سختی  

میله افزایش زیادی داشته و در نتیجه میزان اتلاف انرژی توسط میله 

(، نیروی تسلیم با مساحت 6به رابطه )یابد. از طرفی باتوجهافزایش می

افزایش قطر   با  ترتیب  به این  رابطه مستقیم دارد،  )توان دوم قطر( 

یافته و به  کننده در اتلاف انرژی افزایشمیله، مقدار مصالح مشارکت 

همین دلیل میزان اتلاف انرژی افزایش محسوسی دارد. مقدار افزایش  

مدل برای  شده  تلف  است.    (4)جدول  مطابق    6الی    1های  انرژی 

 14طور که در این جدول مشخص است، استفاده از میله با قطر  همان

در قطر میله نسبت به مدل مبنا(    درصدی  100متر )افزایش  سانتی

   در میزان انرژی تلف شده است. درصد 1082موجب افزایش 

3

3EI
K

L
=                                                               )4(  

4

64

d
I


=                                                                )5( 

y yF A=                                                               )6( 

  Lممان اینرسی میله،    Iمدول الاستیسیته میله،    Eدر این روابط    

 تنش تسلیم میله  yσ  مساحت مقطع میله،  Aقطر میله،    dطول میله،  

 است. نیروی مورد نیاز جهت تسلیم میله  yFو 

و کرنش ثر ؤممیرایی   ،ثر ؤم مقادیر سختیعلاوه بر انرژی تلف شده، 

است.    (4)جدول    مطابق  نیز  های مختلفبرای مدل  پلاستیک معادل

در  طورهمان میله   که  ضخامت  افزایش  است،  مشخص  جدول  این 

میرایی   و  سختی  افزایش  افزایش  میثر  ؤمموجب  همچنین  گردد. 

( معادل  پلاستیک  نشانPEEQکرنش  با (  که  است  این  دهنده 

    افتد. افزایش ضخامت میله، پلاستیسیته بیشتری در میله اتفاق می

 
 ( dهای هیسترزیس برای قطرهای مختلف ): منحنی 6شکل 

 
 متر سانتی  14و  5/10، 7های هیسترزیس برای قطرهای  : منحنی 7شکل 

 

 نسبت به تغییر قطر میله  معیارهای ارزیابی: تغییرات 4جدول  

 شماره 
 مدل 

 قطر میله
(cm ) 

افزایش 
 ( درصد ) قطر

انرژی تلف 
 ( kJ)شده 

اتلاف انرژی  راتییتغ
 eff𝜉 PEEQ راتییتغ effK  (%) eff𝜉 راتییتغ effK درصد  بر حسب

1 7 - 93 /43 - 1 - 5/45 - 27 /0 

2 98 /7 14% 53 /73 67% 55 /1 55% 7/47 5% 36/0 

3 75 /8 25% 102 132% 07 /2 107% 4/48 6% 37 /0 

4 5/10 50% 24 /193 340% 68/3 268% 50 10% 47 /0 

5 25 /12 75% 88 /329 651% 99 /5 500% 2/51 13% 58 /0 

6 14 100% 38 /519 1082% 11 /9 812% 2/52 15% 67/0 
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 تاثیر طول میله ـ 2ـ  4
برابر   مبنا  مدل  در  میله  استسانتی  100طول  مدلمتر  با ،  هایی 

،  14ترتیب با  متر )به  سانتی  200و   175،  150، 125،  114های  طول

افزایش در طول میله( برای تشخیص اثر    درصد  100و    75،  50،  25

بارگذاری  منحنی  شدند.  انتخاب  انرژی  اتلاف  میزان  بر  میله  طول 

ثیر طول أنمایش بهتر تاست. جهت (8)شکل  ها مطابق  ای مدلچرخه

به   11و  9، 1های های مربوط به مدلبر میزان اتلاف انرژی، منحنی

طول  با  در  سانتی  200و    150،  100های  ترتیب  ) متر    ( 9شکل 

 مشاهده است.قابل

)   بهباتوجه  رابطه  4رابطه  طول  توان سوم  با  کنسولی  میله  سختی   )

مشخص است، افزایش   9و  8های طور که در شکلعکس دارد. همان

های طول میله موجب کاهش شدید در سختی میله شده و در طول

های بزرگ و درنتیجه با تأخیر جاییگردد میله در جابه زیاد، سبب می

معادل، سختی و  ، کرنش پلاستیک  تسلیم گردد. مقدار اتلاف انرژی

طولثر  مؤمیرایی   مطابق  برای  مختلف  )های  است.    (5جدول 

در    درصدی  100طور که در این جدول مشخص است افزایش  همان

طول   به  میله  از  استفاده  و  میله  بهسانتی  200طول  میله متر  جای 

درصدی در میزان اتلاف انرژی    93ش  متری موجب کاهسانتی  100

با مقایسه مقادیر    شده است.ثر  ؤدرصدی در میرایی م  65کاهش    و

طول میله موجب    شود که افزایشکرنش پلاستیک معادل مشاهده می

 کاهش ورود مصالح به ناحیه پلاستیک شده است. 

 
 ( Lهای مختلف ) های هیسترزیس برای طول : منحنی 8شکل 

  
 متر سانتی  200و  150، 100های های هیسترزیس برای طول : منحنی 9شکل 

 

 نسبت به تغییر طول میلهمعیارهای ارزیابی : تغییرات 5جدول  

 شماره 
 مدل 

 طول میله 
(cm ) 

تغییر طول 
 ( درصد) میله

انرژی تلف 
 ( kJ) شده

اتلاف انرژی  راتییتغ
 eff𝜉 PEEQ راتییتغ effK  (%)eff 𝜉 راتییتغ effK درصد  بر حسب

1 100 - 93 /43 - 1 - 5/45 - 27 /0 

7 114 14% 4/32 26- %  86/0 14- % 8/41 8- % 21 /0 

8 125 25% 63/24 44- % 74 /0 26- % 6/39 13- % 15 /0 

9 150 50% 74 /12 71- % 57 /0 43- % 4/32 29- % 08 /0 

10 175 75% 53/6 85- % 47 /0 53- % 23 49- % 06/0 

11 200 100% 06/3 93- % 37 /0 63- % 1/16 65- % 04 /0 

 

 تسلیم )مصالح( میلهثیر تنش أتـ  3ـ  4
ایجاد تغییر در تنش تسلیم میله )مصالح میله(    ریتأثدر این قسمت  

می بررسی  انرژی  اتلاف  میزان  مبنا  بر  مدل  در  میله  مصالح  گردد. 

S235    مگاپاسکال بود، جهت بررسی اثر تنش    215با تنش تسلیم

به ترتیب با تنش   S355و    S275های با مصالح  تسلیم میله، از مدل 

)  322/ 5و    245/ 1های  تسلیم  افزایش  درصد    50و    14مگاپاسکال 
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مدل  تحلیل  از  پس  شد.  استفاده  تسلیم(  منحنیتنش  های  ها، 

 حاصل گردید.   (01)شکل هیسترزیس مطابق 

گردد که با افزایش تنش ( مشاهده می6و رابطه )  ( 10) شکل    بهباتوجه 

های هیسترزیس  تسلیم میله، نیروی تسلیم نیز بیشتر شده و منحنی

میبزرگ  میلهتر  در  انرژی  اتلاف  میزان  رو  این  از  بیشتر گردند  ها 

 (6جدول )های مختلف مطابق شود. مقدار اتلاف انرژی برای مدلمی

باتوجه مشاهده میاست.  این جدول  افزایش  به  که    50و    14گردد 

تسلیم میله   درصدی تنش  افزایش  در  ترتیب موجب  به    13و    8ها، 

وجود مقایسه میرایی  اینبا . در میزان اتلاف انرژی شده است درصدی

نشان میمؤ تسلیمثر  تنش  افزایش  با  که  میرایی دهد  مقدار  ثر مؤ  ، 

 درصدی خواهد داشت.   11و  3 کاهش

 

 ( yfهای مختلف )های هیسترزیس برای تنش تسلیم : منحنی 10شکل 

 میله)مصالح(  میتنش تسلنسبت به تغییر معیارهای ارزیابی : تغییرات 6جدول 

 شماره 
 مدل 

 تنش تسلیم 
(MPa ) 

  تنشتغییر 
 ( درصد) تسلیم 

انرژی تلف شده   
(kJ ) 

اتلاف انرژی بر  راتییتغ
 eff𝜉 PEEQ راتییتغ effK  (%)eff 𝜉 راتییتغ effK درصد  حسب

1 215 - 93 /43 - 1 - 5/45 - 27 /0 

12 1/245 14% 29 /47 8% 14 /1 14% 44 3- % 29 /0 

13 5/322 50% 63/49 13% 41 /1 42% 5/40 11- % 25 /0 

 

 ثیر تعداد میلهتأـ  4ـ  4
افزایش تعداد میله بر میزان اتلاف انرژی بررسی   ریتأثدر این بخش  

با مشخصات مطابق  مدل با دو میلهگردد. برای این منظور از یک می

های هیسترزیس و مقادیر اتلاف شود. منحنیمدل مبنا استفاده می

به است. باتوجه  ( 7جدول )و    (11)شکل  ها مطابق  انرژی برای این مدل

( )افزایش می  شاهدهم  (7جدول  میله  تعداد  شدن  دوبرابر  با  گردد، 

افزایش    درصد  108در تعداد میله(، انرژی تلف شده    یدرصد  100

درصدی در اتلاف انرژی نسبت به تعداد میله،  یابد. اختلاف هشت می

 ها است.گاه میلهدلیل تغییر شرایط مرزی و افزایش سختی تکیه به
 

 ( nهای هیسترزیس برای تعداد میله ): منحنی 11شکل 
 

 میله  نسبت به تغییر تعدادمعیارهای ارزیابی : تغییرات 7جدول  

 شماره 
 مدل 

 تعداد میله 
تعداد  تغییر 

 ( درصد) میله
انرژی تلف شده  

(kJ ) 
اتلاف انرژی بر  راتییتغ

 eff𝜉 PEEQ راتییتغ effK  (%)eff 𝜉 راتییتغ effK درصد  حسب

1 1 - 93 /43 - 1 - 5/45 - 27 /0 

14 2 100% 53 /91 108% 1/2 105% 46 1% 3/0 
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 بررسی و مقايسه نتايج  ـ 5
اتلاف انرژی  بر میزان  مؤلفهمقدار هر  های قبل اثر تغییر در  در بخش 

خلاصه   صورتبه شد.  بررسی  بخشجداگانه  نتایج  از  قبل  ای  های 

طور که در این جدول مشخص است و  است. همان (8)جدول مطابق 

تنش    (16-12)  لاک اش به  باتوجه  قطر،  افزایش  با  که  است  مشخص 

و با افزایش طول    افتهیشیافزاتسلیم و تعداد میله، انرژی تلف شده  

می کم  شده  تلف  انرژی  بیشترین  میله،  ترتیب  همچنین  گردد. 

عبارت است    های مختلفمؤلفهنسبت به  حساسیت انرژی تلف شده  

و در انتها تنش تسلیم )جنس    از قطر میله، تعداد میله، طول میله

درصدی قطر میله، انرژی تلف شده   50با افزایش   مثال  طور  به  .(میله

طول و  درصدی    50که با افزایش  درصورتی  افتهیشیافزا  درصد  340

  درصد  13 و درصد -71تنش تسلیم میله، انرژی تلف شده به ترتیب 

قطر میله، انرژی تلف درصدی    100کند. همچنین با افزایش  تغییر می

درصدی    100با افزایش    کهیدرصورت،  افتهیشیافزا  درصد  1082شده  

ترتیب   به  تلف شده  انرژی  تعداد میله، مقدار  و    درصد  -93طول و 

 .کندتغییر می درصد 108

 
های مختلف مؤلفه: تغییرات انرژی تلف شده نسبت به درصد تغییرات 12شکل   

 

انرژی تلف شده نسبت به درصد تغییرات قطر میله : تغییرات 13شکل   

 
: تغییرات انرژی تلف شده نسبت به درصد تغییرات طول میله 41شکل   

 

 
: تغییرات انرژی تلف شده نسبت به درصد تغییرات تنش تسلیم میله 51شکل   

 

 
: تغییرات انرژی تلف شده نسبت به درصد تغییرات تعداد میله16شکل   
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 های مختلف مؤلفه نسبت به تغییر تغییرات انرژی تلف شده : 8جدول  

شماره 
 مدل 

 مؤلفه 
 متغیر 

 افزایش 
  متغیر مؤلفه  

 )درصد( 

انرژی 
 تلف شده 

 (kJ ) 

اتلاف انرژی بر  راتییتغ
 درصد حسب

 - 93/43 - مدل مبنا 1

2 98/7d= 14% 53/73 67% 

3 75/8d= 25% 102 132% 

4 5/10d= 50% 24/193 340% 

5 25/12d= 75% 88/329 651% 

6 14d= 100% 38/519 1082% 

7 114L= 14% 4/32 26- %  

8 125L= 25% 63/24 44- % 

9 150L= 50% 74/12 71- % 

10 175L= 75% 53/6 85- % 

11 200L= 100% 06/3 93- % 

12 1/245=yf 14% 1/245 8% 

13 5/322=yf 50% 5/322 13% 

14 2n= 100% 215 108% 
 

 گیرینتیجه  ـ  6
تغییر   ایجاد  اثر  پژوهش  این  میراگرهای مؤلفهدر  در  مختلف  های 

ثر و  ؤثر، میرایی مؤ، سختی مای کنسولی بر میزان اتلاف انرژیمیله

هایی که در این پژوهش  مؤلفهبررسی شد.    کرنش پلاستیک معادل

قرار گرفتند   تنش    اند عبارتمورد بررسی  از: قطر میله، طول میله، 

میله   تعدادتسلیم  نرم  و  از  بررسی  جهت  محدودی  میله.  اجزا  افزار 

مدل تحلیل  انجام  جهت  شد.  استفاده  بارگذاری آباکوس  تحت  ها 

شیوهچرخه مطابق  بارگذاری  ای  گرفتند.    ASCE7-22نامه  قرار 

میراگر   این  تحلیل حساسیت  انجام  نظر    14برای  در  مختلف  مدل 

 گرفته شد. 

، تعداد و تنش  های قطرمؤلفهبا افزایش  کهها نشان داد نتایج بررسی

و با افزایش طول میله   افتهیشیافزاتسلیم میله میزان اتلاف انرژی  

مشاهده شد اتلاف انرژی   نیهمچنیابد.  انرژی تلف شده کاهش می

در این میراگر بیشترین حساسیت را به ترتیب نسبت به قطر میله،  

تعداد میله، طول میله و تنش تسلیم میله دارد. با افزایش قطر میله 

تر شدن میله و از طرف دیگر به علت افزایش  از طرفی به علت سخت

تسلیم   انرژی  مصالح  بر میزان اتلاف  را  تأثیر  شونده میله، بیشترین 

موجب کاهش  علت کاهش سختی،  به  نیز  طول میله  افزایش  دارد. 

انرژی   جذب  میزان جذب    مؤلفهگردد.  میمیزان  با  نیز  میله  تعداد 

انرژی رابطه مستقیم دارد. همچنین با افزایش میزان تنش تسلیم، به  

یابد.  علت افزایش نیروی تسلیم میله، میزان جذب انرژی افزایش می

های قطر، طول و تنش  مؤلفهدرصدی در    50با افزایش    کهیطوربه

  13و   -71،  340تسلیم میله مشاهده شد انرژی تلف شده به ترتیب 

 کند.تغییر می

مبررسی میرایی  به  مربوط  کههای  داد  نشان  میله   ؤثر  قطر  افزایش 

ثر و افزایش طول و تنش تسلیم میله موجب ؤموجب افزایش میرایی م

ثیری بر میزان میرایی  أگردند. افزایش تعداد میله نیز تکاهش آن می

 ثر ندارد.ؤم

  پژوهش حاضر،   های عددی سازی آسیب در مدلبه عدم مدلتوجه با

میپیشنه دقیقاد  بررسی  جهت  آینده  مطالعات  در  رفتار شود  تر 

ادامه   لحظه شکست  تا  بارگذاری  و  مدل شده  فولاد  آسیب  میراگر، 

  یابد.
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